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SÍLICA E SUAS VARIEDADES ALOTRÓPICAS 

CONTRIBUIÇÃO AO ESTUDO DE SEU USO EM ODONTOLOGIA 

SINOPSE 

Investigação bibliográifica sôbre a 

sílica e suas transformações alotró- 

picas. Foi observado que poucos tra- 

balhos que detalham o assunto em 

profundidade foram publicados. Ob- 

servou-se que a infraestrutura da sí- 

lica é o ponto onde se devem bus- 

car as explicações para os fenôme- 

nos da expansão térmica e outras 

manifestações físicas e químicas. 

Tais fenômenos são decorrência de 

modificações da estrutura atômica 

da sílica. 

INTRODUÇÃO 

Revendo a literatura odontológica 

referente à técnica de fundições e 

revestimento em particular, chamou- 

nos atenção que a maioria dos au- 

tores, ao abordarem os diversos ma- 

teriais utilizados nas diversas téc- 

nicas, fazerem referência à formas 

alotrópicas de sílica, como fator de 
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deira de Materiais Dentários, sob a 
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compensação das alterações dimen- 

sionais sofridas pelos materiais uti- 

lizados nas diversas técnicas de fun- 

dições, sem contudo apresentarem 

uma idéia mais ampla, sôbre as re- 

feridas formas alotrópicas, suas im- 

plicações mais íntimas, tipo exato 

de ação, tempo e modo de formação. 

Diante dêsses fatos, decidimo-nos 

para a presente revista bibliográfi- 

ca, como contribuição ao estudo da 

sílica e suas variedades alotrópicas, 

aplicadas em Odontologia, já que 

pensamos, com o presente trabalho, 

chamar atenção para a existência 

de um problema ainda não satisfa- 

tôriamente resolvido; procurando 

dentro do que fôr possível, apresen- 

tar alguma solução sôbre o mesmo 

e, finalmente, procurar esclarecer, 

dentro do razoável, alguns pontos 

desta matéria de tão grande inte- 

rêsse no campo dos Materiais Den- 

tários. 

Seguimos os conselhos de Volland 

& Paffenbarger (18), que nos di- 
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zem: «A fim de poder-se controlar 

estas alterações inteligentemente, se 

precisa conhecer as propriedades fí- 

sicas dos materiais usados», pois 

consideramos que as referidas al- 

terações ainda não podem ser su- 

ficientemente controladas, em virtu- 

de do não total conhecimento das 

propriedades físicas e químicas do 

material em uso (sílica). Organiza- 

mos, então, a presente revista bi- 

bliográfica, com o fim de procurar 

estabelecer uma diretriz mais acura- 

da, sôbre o assunto em foco, inclu- 

sive com vistas à possibilidade e à 

necessidade de maiores pesquisas la- 

boratoriais. 

Outrossim, os grifos constantes do 

presente trabalho são do próprio au- 

tor, visando destacar os pontos mais 

salientes da questão. 

Acreditamos justificado nosso tra- 

balho, diante da afirmativa de 

Mahler (4) o qual diz: «na área dos 

materiais dentários, pesquisa deve 

ser classificada como investigação, 

quando: 1) estabelece a existência 

de problemas; 2) soluciona os pro- 

blemas estabelecidos; 3) estabelece 

a natureza e a constituição de ma- 

teriais». 

Da mesma forma, Trelease, citado 

por Siffert (13) afirma: «que um 

trabalho de pesquisa deve, geralmen- 

te, investigar alguma proposição sô- 

bre a qual haja opiniões divergen- 

tes ou proposições aceitas, porém ba- 

seadas em fundamentos làógicamente 

insuficientes». 

HISTÓRICO 

Embora a sílica (areia e outros 

similares) tenha sido empregada, 

desde tempos imemoriais, para mol- 

des de fundição, como elemento re- 

fratário, o foi de forma empírica e 

ocasional, segundo nos afirmam 

Searle (7). Em Odontologia, somen- 

te em 1928, com Coleman (2), tive- 

mo so primeiro trabalho dé fôlego 

sôbre o seu emprêgo, como compo- 

nente dos revestimentos de uso o- 

dontológico, embora de forma gsus- 

cinta e sem maior profundidade. 

Em 1930 surgiu o magnífico tra- 

balho de Taylor, Paffenbarger & 

Sweeney (16), que trouxe grande 

contribuição ao estudo do assunto, 

Já em 1931, Sweeney & Paffenbar- 

ger (14), abordaram q assunto, en- 

carando novos aspectos, porém de 

forma ainda restrita. 

Em 1932, Volland & Paffenbarger 

(18) em trabalho realizado no Bu- 

reau de Padronização (U.S.A.), nos 

apresentaram aspectos novos sôbre a 

sílica; contudo, apenas como ele- 

mento de associação dos revestimen- 

tos. O primeiro a falar em uma va- 

riedade alotrópica de sílica, isola- 

damente, com relação à Odontolo- 

gia, foi Sweeney, em 1933, com o seu 

trabalho «Cristobalite for Dental In- 

vestiments» (15). 

Souder & Paffenbarger (12), em 

1942, Smith (9) em 1940, Peyton et 

alii (5), em 1960, foram os que mais 

recentemente se reportaram sôbre o 

assunto, Finalmente, devemos a- 

crescentar Skinner & Phillips (8) 

que, em 1960, nos trouxeram a sua 

contribuição. 

No âmbito da tecnologia em ge- 

val, sôbre o uso da sílica, vamos en- 

contrar os estudos de Braeseo (1), 

  

R. Fac. Odont. P. A. 7: 39-58, 1965



em 1920; de Souder & Hidnert (11), 

no mesmo ano; de Sosman (10), em 

1927; de Searle (7), em 1940 e de 

Rtherington (3), em 1961; todos com 

mangníficos trabalhos de investiga- 

ção, entretanto deixando-nos ainda 

motivo para novas perquirições. 

Todavia, não citamos aqui inúme- 

ras bibliografias existentes sôbre sí- 

lica, desde o século XVIII, abordan- 

do êste material do ponto de vista 

puramente químico. Entretanto, tra- 

balho de grande valor, embora não 

específico sôbre a matéria, nos foi 

apresentado por Van Vlack (17), em 

1964, onde esclarece uma série de 

pontos, no domínio da cristalografia 

e da infra-estrutura dos materiais. 

Neste breve histórico vemos que, 

particularmente no campo de Odon- 

tologia, os trabalhos sôbre sílica não 

são muitos e os autores são invariã- 

velmente os mesmos, quer em grupo 

ou isoladamente, e o assunto sendo 

abordado indiretamente, isto é, cor- 

relacionado aos demais componentes 

dos revestimentos odontológicos. 

SÍLICA 

Sua Definição, Existência e 

Propriedades 

As delinições sôbre sílica, encon- 

tradas nos diversos autores consul- 

tados, diferem um pouco, segundo a 

orientação das pesquisas realizadas 

pelos mesmos, mas permitindo-nos 

verificar a existência de pontos ain- 

da carentes de esclarecimento defi- 

nitivo. 

Assim 

silício é 

que, Saz (6) nos diz: <o 

análogo ao carbono; pode 
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ter, cm suas combinações, quatro 

valências positivas e quatro nega- 

tivas de primeira ordem e, em al- 

gumas combinações, como no ácido 

fluorsilícico, SiF6H2, provavelmente 

tem em exercício outras quatro va- 

lências de segunda ordem». E, con- 

tinua o mesmo autor (6): «O silício 

é conhecido em vários estados alo- 

trópicos, sendo os principais o a- 

morio e o cristalino, cujas proprie- 

dades químicas são quase idênticas. 

É um poderoso redutor, Número a- 

tômico: 14: pêso atômico: 28,26; 

densidade: 2,35 a 2,49; ponto de fu- 

são; 1450º CGC; ponto de ebulição: 

2.400º C; valências: + 4, — 8, 

— 4...» 

Searle (7) nos afirma: «As rochas 

silicosas são numerosíssimas, mas 

em tecnologia o têrmo é restrito às 

grandes massas de materiais silico- 

sos que ocorrem na natureza e são 

indicados para uso como material re- 

fratário. O ponto de vista geralmen- 

te aceito é de que a sua representa- 

ção pela simples fórmia Si02 não de- 

monstra a situação, quando o quartzo 

é aquecido e posteriormente resfria- 

do. Tais propriedades podem ser en- 

tendidas mais claramente em uma 

substância de caráter altamtne com- 

plexo e, com uma constituição cor- 

respondendo a Six 02x, sendo o fa- 

tor x variável, com a temperatura e 

a pressão. A sílica ocorre em núme- 

ro de diferentes formas alotrópicas, 

sendo algumas amoxfas e outras de- 

finitivamente cristalinas. Sílica a- 

morfa ocorre em estado natural, 

principalmente sob a forma precipi- 

tada, tal como: agregado de giz, o- 

pala e sílica hidratada (geiserita). 
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Sílica cristalina encontra-se em es- 

tado natural principalmente sob a 

forma de quartzo, cristal de rocha, 

quartezita, areia, pedra arenosa, etc., 

mas também, como tridimite e cris- 

tobalite, enquanto as duas últimas 

formas ocorrem raramente». 

Como vemos, quer amorfa, quer 

cristalina, quer pura, a sílica se a- 

presenta em estado natural quase sô- 

mente sob a variedade quartzo (sub- 

forma alfa, estável à temperatura 

ambiente), sendo as demais formas 

alotrópicas ocorrências especiais e, 

sua obtenção ,própria dos meios la- 

boratoriais. 

Dentre as propriedades apresenta- 

das pela sílica, três delas destaca- 

mos como fundamentais em Odonto- 

logia: 

a) Transformação em outras for- 

mas e sub-formas (y e 8) alo- 

trópicas, quado submetida à a- 

cão do calor, 

TABELA Nº 1 

b) Alteração volumétrica, quando 

dessas transformações. 

c) Solubilidade em diversos áci- 

dos, formando gel de sílica, 

principalmente com o ácido 

fosfórico, 

Com referência à primeira proprie- 

dade, diz Searle (7): «<A sílica ocor- 

re em numerosas e diferentes for- 

mas alotrópicas, sendo algumas 

morfas e outras definitivamente cris- 

tlinas», Acrescentando «que são va- 

riáveis segundo a temperatura e a 

pressão». 

Peyton ct alii (5) proclamam: 

«Com a aplicação de temperatura va- 

riável ao componente Sid2, como na 

Tabela 1, é possível produzir-se 

quartzo, tridimite, cristobalite ou si- 

lica fundida. O tipo de inversão que 

tem lugar nos quatro tipos de silica 

a várias temperaturas, é descrito na 

Pabela 1». 

a- 

POSSÍVEIS INVERSÕES DA SÍLICA + 

  

  

  

        

TEM E FORMAS DE P RA TU RAS 

SILICA  |250-870º0 |870-14708C [1470-171020 [ACIMA DE 1710€ 

Quartzo Não Cambia [Para Tridi Para Cris-|Silica Fundida 
mite tobalite 

Tridimite Para Quart-| Não cambia Para cris-|Silica Fundida 
zo tobalite 

Cristobali-|Para Quart-] Para Tri- | Não cambia |Sílica Fundida 
te zo dimite 

(Para Tridil 
mite - 

Silica Fun-|Não cambia [Para Tridid Para Cris-| Não cambia 
dida niye tobalite   
  

Apud Peyton, F. A. ct alii (5) 
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Afirma-nos Sweeney (15): (Sílica 

(Siog) — dióxido de silício é dos 

mais abundantes constituintes da 

crosta terrestre. Há muitas formas 

de sílica cristalina, as quais pos- 

suem diferentes temperaturas de es- 

tabilidade. Estas formas são cha- 

madas quartzo, tridimite, eristobalite 

e sílica fundida, A inversão de uma 

dessas formas em outra se processa 

lentamente». 

«Há, todavia, duas ou mais formas 

de quartzo, tridimite e cristobalite. 

A inversão de uma dessas formas 

em outra processa-se râpidamente. É 

a passagem de baixa para alte tem- 

peratura»... Observa-se aí que a 

passagem de uma forma (eristobali- 

te, quartzo e tridimite) em outra, é 

um processo lento e, que a passagem 

de uma sub-forma (w para B ou vice- 

versa) em outra, é um processo Tá- 

pido, concluindo-se que a transfor- 

mação que se processa, quando se 

aquece um revestimento contendo 

qualquer forma cristalina de sílica 

(quartzo, tridimite ou cristobalite), é 

de uma sub-forma em outra, pois 

trata-se de um aquecimento rápido 

e que a expansão térmica é conse- 

uiiência da inversão das sub-formas 

(e para 5). 

Swecney & Patfenbarger 

firmam: 

(14) a- 

«A temperatura ambiente, 

há quatro formas comuns e estáveis 

de sílica (quartzo, tridimite, cristo- 

balite e sílica vitrosa ou fundida)» e, 

continuam: <«Tôdas possuem a mes- 

Vi—V 13,502 — 12,152 

X0100 = —————— — 

V 12,152 

de volume, 
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ma composição química (8102) mas, 

dilerentes propriedades físicas». 

Quanto às alterações volumétricas, 

orienta-nos Searle (7) da seguinte 

forma: «No a-quarizo a molécula é 

1 
hexagonal e contém: 1 + (4x—) + 

4 
1 

+ (2x) =8 
2 

átomos de 0. 

átomos de Si e 6 

As dimensões molecu- 

lares são: a = 4,901; c = 5,39; c/a 

= 1,10, u = 0,45. A molécula do q 

quartzo assemelha-se a do B-quartzo 

mas, é ligeiramente menor, corres- 

pondendo a um menor volume mole- 

cular». EE, segue Searle (7): «No B- 

quartzo a molécula contém o mesmo 

número do átomos mas, as dimensões 

são: a = 501; C = 547; ca = 

1,09; = 0,50». 

Comparando-se o volume molecu- 

lar de q € B de quartzo, a partir 

do comprimento dos parâmetros de 

suas respectivas moléculas, vemos 

que: 

Para B quartzo: 

a=— 4,901; b = 5,890; ce — 0,460 

donde V =ax bx cou 4901 

x 5,890 x 0,460 == 12,152 

Para B quartzo: 

a — 5,010; Db = 5,470; c — 0,500 

donde Vo = a, x bo X c o 

5,010 x 5,470 x 0,500 — 13,502 

Diferença de q Dara b quartzo 

Vi—V= 13,502 — 12152 — 1,350 

Calculando percentualmente: 

x 100 ou seja 11,109% em unidades 
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Dêsse cálculo se verifica que, pela 
passagem «rapidly», segundo Swee- 
ney (15), da forma w para a forma 
8 há um aumento volumétrico de 
11,109%., aumento molecular êste que 
se processa, embora com «o mesmo 
número de átomos», segundo Searle 
(7); porém, com nova forma crista- 
lina que pode ser observada pelos 
comprimentos dos parâmetros de ca- 
da forma (w é B). Souder & Patten- 
barger (12), estudando o assunto, 
esclarecem: «Os revestimentos tam- 
bém expandem quando aquecidos 
borque há a expansão térmica do 
quartzo ou cristobalite, porque o 
quartzo passa da forma alia para 
beta quartzo, ou no caso do erxisto- 
balite, da forma alia para beta cris. 
tobalite». 
Como vemos, a expansão não só 

se faz presente no quartzo, como 
também no cristobalite, quando da 
Passagem da forma alfa para a for- 
ma beta, a Primeira estável à baixa 
temperatura e a última estável à al- 
ta temperatura, 

Do cristobalite deixamos de apre- 
sentar o cálculo bercentual de au- mento Volumétrico por não possuir- 
mos os comprimentos dos parâme- 
tros de sua molécula nas formas al- fa e beta; entretanto, a maioria dos autores é unânime em dar ao cristo- 
no maior bercentagem de expan- São do que para tz êst 
respeito tar rena e » to barger (14): “ris E Darren 
mais a span bite o OD ansão de tôdas as for- mas de sílica». 

Referindo-nos à solubilidade da si- lica nos ácidos, com formação de gel de sílica, buscamos as palavras de 

Skinner e Phillips (8), que dizem: 

«Os cimentos de silicato apresentam- 

se na forma de um pó, o qual é mis- 

turado com um líquido contendo — 

ácido fosfórico. O pó consiste pri- 

miriamente de (Sid2)... e, 

nos afirmam a seguir: «<A percenta- 

gem de sílica presente...», confir- 

mando a presença de sílica nos ci- 

mentos de silicato e, esclarecem 

mais: «presumivelmente, o âàcido a- 

taca a superfície das partículas de 

pó e hã a formação de ácido silícico. 

Apresentando a fórmula do gel de 

sílica formado, dizem os autores 

(8): «Uma fórmula estrutural esque- 

mática para o gel seria como segue.» 

sílica 

; i 
? 9 ' 

cmg St-0- Si. o - Si-0-- 

í 1 : 
ô Ô 

=-0-S -0- Si- 0- Si-0- 
! ] 

Ô 9 0 
1 í 

vmO=- Si-0- Si - 0- Si-0--" 
Ó 0 o 

Estrutura plana do gel de sílica 

Explicam Skinner & Phillips (8): 

<A estrutura fibrosa do gél é apa- 

rentemente um encadeamento de -Si- 

0- em combinação, ligados por valên- 

cias primárias». 

Nota-se na fórmula plana do gél 

acima apresentada, que o mesmo é 

essencialmente composto de Si e 0, 

isto é, Si02 (sílica). 
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Saz (6) afirma: «com a pérola de 

sal de fósforo quase todos os sili- 

catos dão esqueleto de silica» e ob- 

serva: «geralmente, mesmo os sili- 

catos sendo atacados, não se dissol- 

vem por completo, nos ácidos con- 

centrados, pois deixam um pouco 

de sílica gelatinosa», acrescentando: 

«os ácidos fluor sílicos se reconhe- 

cem, por que quando aquecidos com 

ácido sulfúrico concentrado, des- 

prendem tetracloreto de silício que 

turva a água, dando sílica gelatino- 

SA 

Comprovam-nos, as afirmações an- 

teriores, a formação de gél de sílica, 

a partir da ação do ácido fosfórico 

e isso nos interessa em Odontolo- 

gia, pela implicação que tem nos ci- 

mentos de silicato, 

VARIEDADES ALOTRÓPICAS DA 
SÍLICA 

Definição 

Formação e 

Propriedades — 

Searle (7) afirma que «a sílica 

cristalina ocorre em estado natural, 

principalmente na sua forma de 

quartzo, cristal de rocha, quartizita, 

arcia, pedra arenosa, etc. mas tam- 

bém tridimite e cristobalite, contu- 

do as duas últimas formas ocorrem 

raramente», o que nos mostra, con- 

forme já afirmamos anteriormente, 

ser a obtenção destas duas formas 

alotrópicas ,em maior escala, pró- 

pria dos meios laboratoriais. 

O mesmo autor (7) afirma: «a si- 

lica amorfa ocorre em a natureza 

principalmente na forma precipitada 

tais como: giz, agregado de giz, opa- 

la e sílica hidratada (geiserita)» ou 

sejam ,as formas impuras de síli- 

cas. 

É Searle (7) que segue nos afir- 

mando: <O quartzo é uma varieda- 

de cristalina de sílica, ocorrendo na 

forma hexagonal ou romboédrica, 

mais ou menos desenvolvida de açôr- 

do com sua situação e modo de for- 

mação». Quando pura é incolor e as- 

semelha-se a fragmentos irregulares 

de vidro». IE diz mais Searle (7): 

«existem três variedades de quartzo: 

1) a-quartzo com prismas longos, de 

faces piramidal irregular, com es- 

trias transversais». 2) B-quartzo com 

prismas curtos, de faces piramidal 

regular e sem estrias» 3) quartzo 

amorio —- conhecido como calcedô- 

nia, opala, jasper, etc.» 

Nos itens 1 e 2, nos mostra Searle 

(7) a diferença de forma cristalina 

entre a forma alfa e a forma beta 

do quartzo, o que nos leva a afir- 

mar a existência de modificação de 

forma cristalina, quando da passa- 

gem da baixa para a alta temperatu- 

ra, isto 6: de q para f. 

Por outro lado, o aumento de vo- 

lume, quando dessa passagem, já foi 

calculado anteriormente, a partir do 

comprimento dos parâmetros de ca- 

da forma. 

Continuando com Searle (7), um 

dos mais abalisados autores sôbre o 

assunto, temos o que segue: «a tri- 

dimite foi descoberta por G. von 

Rath em 1868, nas rochas vulcânicas, 

nas quais ocorre em placas hexago- 

nais fregientemente formando terce- 

tos; Schuster e Von Lasaulx afir- 

maram que os cristais de tridimito 
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são pseudo hexagonal, sendo forma- dos por três porções ortorômbicas 

separadas» Isto nos mostra a exis- 
tência de duas ou mais formas de 

tridimite; quanto à primeira obser- 
vação, nos parece ser uma discordân- 
cias entre os três autores citados 
por Searle (7). 

Searle (7) informa-nos a seguir 
ques a tridimite nunca se formou 
em grandes quantidades». «O pro- 
duto é obtido pelo aquecimento do 
quartzo a uma alta temperatura», A 
tridimite é formada a partir do 
quartzo, submetido a prolongado a- 
quecimento. O quartzo inverte com- 
Pletamente em cristobalite, quando 
êste aquecimento é mantido». 

“ontinua Searle (7): «A tridimite 
sob a forma cristalina natural, en- 
contra-se na forma beta (B), mos- 
trando que êste mineral foi formado 
à mais alta temperatira». 
Tem razão o autor, porque a tri- 

dimita foi encontrada por primeira 
Vez em «rochas vulcânicas», que co- Mo sabemos são produtos resultan- 
tes da fusão de diversos mine ais, à alta temperatura, Todavia, devemos observar a afirmação de Peyton et 
ali (5) que diz: <Quando passando de forma alfa (a) (a qual é a mais estável à temperatura ambiente) pa- ra à forma beta (B) (a qual é está. vel à alta temperatura) tôdas as três oras de sílica expandem». 

eduz-se 
encontrar-se 4 E (8 Pode “e & temperatura ambien- te, embora à forma q seja a mais estável e isso nos é provado pela e- xistência de tridimita na forma B. Estará expandida ou não? 
Peyton et alii (5), 

a forma 

Segundo 
à tridimita natu- 

ral, citada por Searle (7) já se en- 

contraria expandida, pois acha-se na 

forma B, embora na temperatura 

ambiente, 

Temos a afirmação de Searle (7) 

que expõe: «transformação de a pa- 

ra 8 tridimita é rápida e reversi. 
velb. Entretanto, vimos que a for. 

ma natural é a beta (B) forma. 

Searle (7) nos fala de «q para a 

forma?! Vamos encontrar resposta 

nas afirmações dêste mesmo autor, 

quando afirma: «a tridimite rara- 

mente é formada a partir do quart- 

zo». E explica: «Sob prolongado a- 

quecimento o quartzo inverte com. 

pletamente em cristobalite ec então 

únicamente alguns cristais de tridi. 

mite são formados». 

Searle (7) citando Fenner 

« encontrou três formas de tridimi- 

le w Be B, Dêsses diferentes re- 

sultados deduz-se claramente que o 

ponto de inversão não é rígido». 

O mesmo autor (7) segue nos a- 

firmando: «a tridimite forma cristais 

hexagonais inaxiais, sendo sua alte. 

ração dimensional menor do que o 

apresentado pelo quartzo, quando 

cambia de forma « para à forma 8». 

No gráfico nº 1, que nos é forne- 

cido em adaptação por Volland & 

Paffenbarger (18), a partir das cur- 

vas fornecidas por Braeseo (1) e 

Souder & Hidnert (11) pode-se veri- 

ficar a expansão de cada forma alo- 

diz: 

trópica de sílica. 

Souder & Paffenbarger (12), refe- 

rindo-se ao cristobalite | afirmam: 

«Desdo 1930 outra forma de sílica 

cristalina conhecida como o cristoba- 

lite tem sido usada para uma série 

de fins, em lugar do quartzo» e nos 
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Gráfico das expansões do quartzo, 

tridimite, cristobalite e quartzo fun- 

dido. Apud VYolland, R. H. & Paf- 

fenbarger, G. C. (18) 

explicam: porque «ar expansão tér- 

mica do cristobalite é maior do que 

a do quartzo», mostrando ser recen- 

te o uso desta forma alotrópica de 

sílica como integrante dos revesti- 

mentos odontológicos e sua maior 

expansão, relacionado às outras for- 

mas alotrópicas de sílica, conforme 

já visto no gráfico nº 1. 

Volland & Paffenbarger (18) apre- 

sentando o gráfico nº 2, em seu tra- 

balho afirmam, com referência às 

diferentes formas de sílica: «elas di- 

47 

ferem em propriedades físicas e as» 

semelham-se quimicamente» As cur- 

vas (gráfico nº 2) mostram a expan- 

são térmica do quartzo, cristobalite, 

tridimite e quartzo fundido». <A ex- 

pansão térmica do último é muito 

baixa, enquanto o cristobalite possui 

a mais alta expansão de tôdas>». 

Outro ponto que nos chama aten- 

cão é a variedade de opiniões e con- 

clusões existentes sôbre transfor- 

mações alotrópicas de sílica, com 

diferentes idéias a respeito, princi- 

palmente quanto à obtenção dessas 

variedades alotrópicas, 

Sweeney (15) nos afirma: <o eris- 

tobalite foi produzido pelo aqueci- 

mento do quartzo fundido em pó». 

Já Smith (9) nos diz: «quartzo fun- 

tido não possui ponto de inversão». 

Peyton et alii (5) dizem: «há in- 

dicações de que a sílica fundida ten- 

de a reverter a uma das formas cris- 

talinas, ususimente eristobalite, com 

dificuldade e provavelmente não de 

forma completa», Searle (7) nos re- 

comenda em sua obra <Refractory 

Materials»: «deve-se ter o cuidado, 

quando trabalhando com objetos de 

«Vitrosilb (que são de quartzo fun- 

dido) em não aquecê-lo saléêm de 

2.200º C, a fim de não introduzirmos 

nos mesmos uma transformação alo- 

trópica, geralmente para cristobali- 

te» O mesmo autor (7) nos diz mais: 

«O quartzo sintético é produzido ar- 

tificialmente, quando grandes mas- 

sas de vidro são restriadas 

mente». 

lenta- 

Outro ponto de opiniões e regsul- 

tados diversos é o da temperatura 

de inversão de uma forma (quartzo, 

tridimite, cristobalite, ou de uma 
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sub-forma (alfa ou beta) em outra, 

se não vejamos: Searle (7) diz que 

«cada forma de sílica cristalina, pos- 

sui um ponto de alta e outro de bai- 

xa temperatura», e que <o quartzo 
passa a & quartzo a 575º C, chama- 
do de ponto de inversão, a forma ou 
variedade normal, cambia para a va- 
riedade 8, uma modificação alotró- 
pica», 

Sweeney & Paftenbarger (14) a- 
crescentam: «quartzo cambia para 
alto quartzo a cêrea de 573º CO. Pa- 

«Resposta: 

1.800ºC para 1.660º€ 

1.660º0C ”  1.595º0 
1.59590. *”  1.470º0 

ra o cristobalite, Smith (9) apresen- 

ta: «cristobalite é obtido pelo aque- 

cimento do dióxido de silício acima 

de 1,4700». Observe-se que o dióxi- 

do de silício são tôdas as variedades 

de sílica (Sid2), em qualquer de suas 

formas cristalinas puras. 

Van Vlack (17) nos informa: 

«Uma combinação de 90% de Si02 e 

10% de At203 é fundida a 1800º€. 

Que fases estarão presentes no pro- 

cesso de resfriamento?» E nos res- 

ponde: 

— sômente líquido 

-— Jíguido + mulite 

— mulite + cristobalite  tridimite 
e no . : es S mostra mais claramente nos gráficos ns. 2 e 3. 
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Van Vlack (17) chama-nos aten- 

cão, dizendo: «O resfriamento de- 

verá ser extremamente lento, por- 

que o processo da transformação 

das coesas valências Si-O- de uma 

estrutura. para outra é muito lento». 

Tal informação nos mostra a ob- 

tenção do cristobalite a 1.470ºC, mes- 

ma temperatura indicada por Smith 

(9), entretanto, se observarmos o 

gráfico nº 2, veremos que o ponto 

de partida foi 1.800ºC, temperatura 

em que a sílica se acha «melted», 

conforme indica Van Vlack (17), e 

mais, Saz (6) nos dá 1.450º€, como 

sendo o ponto de fusão da sílica e 

Searle (7) cita acima de 1.750. 

Vê-se pois afirmações que diferem 

tanto quanto a temperatura de fu- 

são da sílica, como quanto à forma 

de obtenção do cristobalite, se de 

quartzo normal ou fundido. 

Informa-nos, ainda, Van Vlack 

GD: «um vidro de sílica pura é 

composto de unidades de Si0f nas 

quais cada oxigênio é parte de dois 

tetracdros adjacentes (Fig. 1) (Pa- 

ta nós «vidro de sílica pura» é 

quartzo fundido). 
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FIG. Nº 1 

  
Arranjo tetraédrico do SÃO, Apud Yan Vlack, E. MH. (17) 

PIG. Nº 2 

  

Estrutura plana da sílica fundida, Apud Yan Vlack, E. H. (17) 
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Figura N.º 3 

  

Estrutura plana da sílica cristalina, Apud Van Ylack, E. H, (1%) 

Seguindo com Van Vlack (17), te- 

mos, com relação à sílica fundida: 

«Sua curta fase de arranjo átomo-a- 

átomo é idêntica a da sílica cristali- 

na» (Fig. 2 e 3). Por esta razão o 

quaxtzo vitroso ou quartzo fundido. 

vidro de sílica é também chamado 

«Contudo, enquanto o vidro de sí- 

lica possui a mesma fase curta de 

ordem átomo-a-átomo da sílica cris- 

talina, êle não tem a fase Tonga de 

repetições da matriz cristalina da 

sílica cristalina». 

«O vidro de sílica pode ser com- 

parado diretamente com um políme- 

ro estruturado, porque ambos estão 

ligados por valências primárias e ne- 

nhum tem cristalinidade» (fig. 2 e 

3). 

Daí se vê que a diferença entre a 

sílica cristalina e a sílica fundida 

é apenas na segiiência de arranjo 

atômico, que é o germen de uma for- 

ma cristalina, na primeira, 

Fato que nos prende a atenção às 
fig. 4 e 5, é nela podermos consta- 

FIG, Nº 4 

  

Estrutura espacial do cristobalite, 
Apud Yan Vlack, L. MH. (17) 

  

R. Fac. Odont. P. A. 7: 89-58, 1965



b2 

FIG. Nº 5 

  

Estrutura espacial da tridimite, Apud 
Yan Vlack, E. TH (37) 

tar que no cristobalite a concentra- 
ção atômica (packing factor) é maior 

do que na tridimte, isto à tempera- 
tura ambiente. 

Ocorre que, submetidos à ação do 

calor, vai haver um aumento nos 

espaços do «<arrangement atom-to- 

atom» de que nos fala Van Flack 

(17), porém em menor escala na tri- 

2,65 (6,02.1023) 
QUARTZO: 2,65g/em3 = —— 

60,1 — 
(2,64 x 1022) 47/3) (0,39x 10-8)3 + 2(1,82 x 10-8)3 

APF = 

1,0 

  

dimite, que já possuí Maiores espa- 

cos no <arrangement atom-to-atom>», 

do que no cristobalite. 

Logo, o aumento de 

perimentado pelo cristobalite é maior 

do que o experimentado pela tridi- 

ação do calor 

Volume ex- 

mite, quando sob a 

(passagem de w para 8). 

O «packing factor» é calculado, 

segundo Van Vlack (17) pela forma: 

volume de átomos 

  

APF = 

volume de moléculas 

que é o espaço efetivamente ocupa- 

do pelos átomos de uma substância 

dentro do espaço de sua molécula. 

Poder-se-ia explicar, a partir daí, 

o aumento de volume da sílica, quan- 

do de suas inversões de forma e sub- 

forma alotrópicas, pelo fato de se- 

acompanhadas da modificação rem 

do seu «packing factor» e, conse- 

dientemente, mudança de arranjo 

cristalino. 

Van Vlack (17) nos 

cálculo abaixo, do «packing factor» 

do quartzo e do cristobalite, que 

transcrevemos literalmente: 

apresenta O 

Si02/em3 = 2,64 x 1022 Sij02/cm3 

= 0,52 

2,82 (-—6,02.1023) 

Cristobalite: 2,322/cem3 = 

(281 + 32,0) 

  

Si02/em3 = 2,31 x 1022 Si02/em3 

Cristobalite = 2,31 x 1022 8102/em8 

(2,81 x 1023) (4/3) (0,80 x 10-8)3 

= 0,455   
APF = 

1,0 
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Sendo 2,65 e 2,32 as densidades do quartzo e do cristobalite, respectiva- 

mente, e que são calculadas pela forma abaixo, fornecida por Van Vlack 

(17): 

(átomos/unidade de molécula) (grama/átomo) 

Densidade =   

(constante arranjo cristalino)? 

Vemos que o quartzo possui maior 
spacking factor» que o cristobalite 
e portanto maior número de átomos 
por moléculas e consegiientemente 
maior densidade. Ocorre que uma 
quantidade X de quartzo ao passar 
Para a mesma quantidade X de cris- 
tobali . . balite aumentará seu volume e 
possuirá . . Dossuirá outro arranjo cristalino, as 

am diz-nos Van Vlack (17):« Não é 
Si02 e duo outros alótropos de 

jam encon «packing factor» se- 
uma dessa rados, 0 quartzo (Si02), 

Drevalento. fases, é, de fato, a mais 

terras le fase sólida na face da as, 

Às mesm as premissas antads anterior Premissas levantadas 
: Mente poderiamos 
às demais for 
trópie. 

estender 

as, Dorér o e sub-formas alo- 

tratar-se de o Pão O fazemos, por 
mesmo cami assunto que segue o 

Caminho da parte já citada, 

TT 

A Sí x SÍLICA NA ODONTOLOGIA 

À silica "além do se mnrãs: ; todos os u emprêgo em 

uma etando da tecnologia, tem 

logia; para Utilização em Odonto- 

percorram à confirmar, basta que 

man (2) po os trabalhos de Cole- 

& PI nt eyton et alii (5), Skinner 

& Seco (8), Taylor, Paffenbarger 

tey (16), Smith (9), Souder 
& Paftenbarger (14), Sweeney (15) é 

outros, que estudaram o assunto. 

Quer como componente dos revesti- 

mentos odontológicos ,onde entra na 

proporção de 60 a 75%, quer como 

constituinte das porcelanas, onde se 

encontra na proporção de 74 a 81% 

ou como integrante dos cimentos de 

silicato, onde constitui 29 a 47%, en- 

contramo-la sempre em quantidade 

ponderável. 

Coleman (7), analisando ligas de 

ouro de uso odontológico e materiais 

acessórios, em 1928, foi dos primeiros 

a nos falar em sílica como elemento 

de revestimento odontológico, afir- 

mando: <A maioria dos revestimen- 

tos ou materiais usados para fazer 

os moldes das fundições odontológi- 

cas, consistem, principalmente, de 

esêsso Paris e sílica» E, na tabela 

nº 2, tirada de seu trabalho, coloca: 

«Material silicoso (principalmente 

sílica)», nos mostrando não ter oD- 

tado por qualquer variedade alotró- 

pica da mesma. 

E segue Coleman (2): «um núme- 

ro de revestimentos experimentais 

toram feitos e testados para deter- 

minar os efeitos da textura da sílica 

e da variação das proporções de gês- 

so Paris e sílica» 

A maior preocupação de Coleman 

(2), foi com relação à textura da si- 

lica empregada e sua percentagem, 

relacionada à expansão verificada, 

não tendo se referido à variedades 
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alotrópicas de sílica, como responsá- 

veis por tal expansão ,conforme nos 

comprovam mais tarde outros auto- 
res (1, 3,5, 7,8,9,10, 11, 12, 14, 15, 
16). 

Continuando com Coleman (2) te. 

mos: «A fim de determinar o efeito 

da finura da sílica na expansão tér- 

mica dos revestimentos, foram feitos 

testes de expansão térmica com um 

revestimento experimental nº 20, con- 

sistindo em 30% de gêsso Paris e 

70% de sílica fina», «Uma compara- 

ção de ambos indica que a finura da 

sílica tem muito pouco efeito sôbre 

a expansão térmica dos revestimen- 

tos». 

Como vemos, Coleman (2) preocu- 

pou-se com o tamanho das particu- 

las da sílica usada, referindo-se li- 

geiramente à percentagem usada e a 

que mais lhe interessou (70% Si02 / 

30% CaSo4), embora na tabela nº 2, 

tirada de seu trabalho, constem dez 

(10) tipos de revestimentos, com di- 

ferentes percentagens de sílica, 

TAB. Nº 2 

Com SXceção de vam Vlack (17) Braeseo €D), Searle (7) Etherington 
(3) e Souder é Hidnert (11), os de mais Autores citados pesquisaram & 
sili ca 

tica quer direta ou indiretamente, Sempre re] 
. acionada à Odontologia Skinner & Phillips (8) estudando à sílic à Como componente maior dos 
tos de silicato e das porcelanas 
o Sdontológico, nos forneceram Brandes informações sôbre suas per- 

Centagens de Uso, sem contudo S€ àProfundarem nas suas implicações 
físicas e Químicas, o que compreen- 

mos Dela natureza de seus traba- 105. 

Nas Dorcelan 

cimen 

de us 

as odontológicas, se- Bundo Skinner & Phillips (8), a si 
lica entra na proporção de 15% pura 

Mais 59 à 86%, percentagem esta de 
silica, Constante do feldespato em- 
Presado, o que nos dá uma percen- 
tagem de 74 à 81% de sílica. 

Parece-nos de interêsse dar maior 
atenção a êste fato, pois sabemos das 
Brandes alterações volumétricas das 
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porcelanas, quando de sua manipu- 

lação, e a sílica se constitui no seu 

principal componente. 

Inumeráveis outros trabalhos, em 

Odontologia, fizeram referências ao 

assunto sílica, entretanto, não os ci- 

tamos aqui, por não se enquadrarem 

no espirito desta pesquisa bibliográ- 

fica. 

OBSERVAÇÕES E CONCLUSO 

  

Observações — Investigando a bi- 

bibliografia apresentada, 

observar que: 

1º — Sômente um trabalho, em 

Odontologia, refere-se especificamen- 

te a uma variedade alotrópica de sí- 

lica. 

pudemos 

2º — Os trabalhos que se referem 

à sílica, o fazem de forma indireta, 

relacionando-se aos demais elemen- 

tos constituintes dos revestimentos. 

3º — Os trabalhos que se referem 

à matéria, em Odontologia, não são 

muitos, e os seus autores são inva- 

riâvelmente os mesmos, quer em gru- 

Po, quer isoladamente, 

4º — As pesquisas sôbre sílica, em 

Odontologia, mesmo de forma indire- 

ta, foram realizados em período an- 

terior a 1946, sendo os trabalhos 

mais recentes, apenas de referência. 

5º — No domínio da Tecnologia 
Geral, poucas obras completas exis- 

tem sôbre o assunto e raros são os 

trabalhos de pesquisa mais aprofun- 

dade de periodos recentes. 

Conclusões — 

Outrossim, as seguintes conclusões 

parecem-nos lícitas, em decorrência 

b5 

de nossa investigação bibliográfica: 

1º — O problema das transforma- 

cões alotrópicas da sílica, em todos 

os seus aspectos, ainda constitue ma- 

téria controvertida, carente de maio- 

res pesquisas e esclarecimentos; 

9º — em Odontologia, tem a sílica 

aplicações fundamentais, em três 

campos distintos: cimentos de sili- 

cato, porcelanas e revestimentos; 

8º — A principal discordância se 

situa na sílica fundida, quanto à sua 

possível ou não inversão em outras 

variedades alotrópicas; 

4º —— O principal quesito na ordem 

de interêsse para a Odontologia, tem 

sido o da expansão térmica das di- 

versas variedades alotrópicas de si- 

lica, objeto de estudos mdiretos e 

pouco aprofundados, sem estabelece- 

rem uma diretriz definitiva; 

5º — A expansão térmica de cada 

forma alotrópica de sílica está cor- 

relacionada quantitativamente ao seu 

«packing-factor>» e sua forma crista- 

lina também se encontra diretamente 

ligada ao mesmo fato; 

6º — A sílica deverá ser estudada 

a partir de sua infra-estrutura, a fin 

de que aspectos ainda obscuros pos- 

sam ser esclarecidos, dando a pos- 

sibilidade de perfeito contrôle de 

suas manifestações químicas e físi- 

cas, facilitando o perfeito uso dos 

produtos odontológicos de cuja com- 

posição ela participa; 

7 — Finalmente, a expansão da 

sílica é uma manifestação atômica, 

sendo as formas alotrópicas e arran- 

jos cristalinos, uma decorrência des- 

ta, e como tal deve ser estudada e 

pesquisada. 
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RESUMO 

O autor investigou, bibliogrâfica” 

mente, o assunto silica e suas trans- 

formações alotrópicas, visando con- 

tribuir para o esclarecimento dê 
questões fundamentais desta maté- 

ria, que ainda continuam carentes de 

maiores pesquisas. 

Pudemos observar que poucos tra” 
balhos de profundidade foram reali- 
zados sôbre sílica e suas variedades 

alotrópicas, embora sua grande apli- 

cação na moderna tecnologia, prin- 

cipalmente em Odontologia, setor de 
Materiais Dentários. 

Observamos que nos domínios da 
Odontologia os trabalhos são poucos 
e foram abordados de forma indire- 
ta, sendo os autores invariivelmente 

OS mesmos, quer isolados, quer em 
grupos, 

Concluímos que a infra-estrutura 
da sílica é o ponto onde se devem 
buscar as explicações para os fenô- 
menos da expansão térmica, modi- 
tficação de arranjo cristalino e outras 
manifestações físicas o químicas dês- 
te material refratário. 

Concluímos ainda que os fenôme- 
ao acima citados são decorrência 

os da pn DOs da estrutura atômi- 
“ca e como tais devem ser 

estudados e pesquisados, a fim de 
do 9 uso da sílica torne-se adequa- 
manto o Leito contrôle de suas 

Slações físicas ec químicas. 

SUMMARY 

(ho author has investigated biblio- 
Staphically the matter of silica and 
its alotbroni Mothropie inversions, trying to 

R. Fac. Odont. P. A. 

clarify some fundamental question 

regarding this refractory material. 

Despite its great application in 

modern technology, specially in the 

Dental Materials sector of Dentistry, 

it was observed that few works have 

been published about silica and its 

alothropic varieties, that dealt with 

the subject in a profound manner. 

It was also observed that the 

infra-structure of the silica is the 

basic point where the future research 

works should be realized. The au- 

thor believes that at this point ex- 

planations may be located which will 

permit a preciser control of thermal 

expansion and other chemical and 

physical phenomena, such as alothro- 

pic varieties, crystaline patterns, 

conditions and time of formation of 

the same. 

The author concludes that the 

above phenomena are a consequence 

of the attomic structure of the silica 

that may be explained by studdies 

and research in this field, with the 

possibility of a correct use and con- 

trol of the chemical and physical 

phenomena involved with this re- 

fractory material. 

   

Bibliographic investigation about 

silica and its alothropic inversions. 

It was observed that few papers that 

dealt the subject in a profound man- 

ner, have been published, Tt was 

observed too, that the infra-structure 

of silica is the basic point where fu- 

ture research works should be realiz- 

cd and will permit a precise control 
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of thermal expansion and others Such phenomena are a consequence 

chemical and physical phenomena. of the atomic structure of Silica. 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

  

1. BRAESEO, P. — ftude des points de transformation par une méthode 

dilatométrique. Annales de Physique, Paris, 1:6, 1920, 

2. COLEMAN, R.L. — Physical properties of dental materials (Gold alloys 

and acessory materials). Washington, National Burcau of Standards, 

Dec. 1928. Research Paper nº 32, p. 917-938. 

3. ETHERRINGTON, H.G. — Modem furnace technology, 5. ed. London, 

Charles Griffin, 1961. 569p. 

4. MAHLER, D.B. — Recent discovaries in dental education. Journal of 

Dental Education, Chicago, 28:161-163, 1964 

5. PEYTON, F.A, et alii — Restorative dental materials st. Louis, Mosby, 

1960. 5d2p. 

6. SAZ, E. — Analis quimico mineral — Analis qualitativa, 2. ed. Bar- 

celona, Tip. Casal. v.l 832 D. 

7. SEARLE, A.B. — Refractory materials — Their manufacture and uses. 

London, Charles Griffin, 1940. 

8. SKINNER, E.W. & PHILLIPS, R.W. — The science of dental ma- 

terials. 5. ed. Philadelphia and London, Saunders, 1960. 635p. 

9. SMITH, J.C. — The chemistry and metalurgy of dental materials. 

Oxford, Blackwell, 1940. 323p. 

10. SOSMAN, R.B. — The properties of silica. New York, Chemical Ca- 

thalogue, 1927. p. 41-60. 

11. SOUDER, W. & HIDNERT, P. — Measurement on the thermal ex- 

pansien of fused silica. Washington, National Bureau of Standards, 

1920. Scientific Paper nº 524. 

12. SOUDER, W. & PAFFENBARGER, G.C. — Physical properties of 

dental materials. Washington, National Bureau of Standards, 1942. 

Cire. 433. p. 80-88, 

13. SUFFERT, L.W. — Elaboração e apresentação do artigo científico, 

Revista da Faculdade de Odontologia de Pelotas, Pelotas, 3:109-140, 

out., 1957. 

14. SWEENEY, W.T, & PAFFENBARGER, G.C. — Dental casting: theory 

and practice. Journal of Dental Research, Chicago, d:Oct., 1931. 

15. SWEENEY, W.T. — Cristobalite for dental investiment. Journal of 

American Dental Association, Chicago, 20:108-119, Jan., 1988. 

16. TAYLOR, N.0. et ali — Dental inlay casting investiments: physical 

properties and a specification. Journal of American Dental Asso- 

ciation, Chicago, 17:2266, Dec., 1930. 

17. VAN VLACK, L.H. — Elements of materials science, 2, ed. Massa- 

RB. Fac. Odont. P. A. 7: 89-58, 1965



chussets and Palo Alto, Reading, London, Addison-Wesley, 1964, 

445p. 

18. VOLLAND, R.H. & PAFFENBARGER, G.C. — Cast gold inlay techinie 

as worked out in the Cooperative Research at the National Bureau 

of Standards and applied by a group practicing dentists. Journal of 

American Dental Association, Chicago, 19:185-205, Feb., 1932. 

OUTRAS REFERÊNCIAS 

ASGAR, K. et alii — Further investgation into the nature of hygroscopic 

expansion of dental casting investiment. Journal of Prosthetic Dent- 

istry, St. Louis, 8:673-684, Jul., 1958. 

FUSAYAMA, T. — Factors and technique of precision casting — Parts I 

and II. Journal of Prosthetic Dentistry, St. Louis, 9:468-485, 486- 

497, May-Jun., 1959. 

GLASSON, G.FP, et alii — The effect of preheating on thermal expansion of 

sílica-gypsum investments. Journal of American Dental Association, 

Chicago, 18:433-440, Apr., 1954. 

PESSOA, E. — Revestimentos odontológicos — contribuição ao estudo de 

suas propriedades físicas. Pôrto Alegre, Gráfica Livraria do Globo, 

1949. 98p. TESE. 

SETTINERI, L.I.C. — Polimeria — borrachas, plásticos e resinas. Pórto 

Alegre, Gráfica <A Coruja», 1957. 25p. TESE. 

  

R. Fac. Odont. P. A. 7: 89-58, 1965


	bcc61b62fd9d126c57a61f2a5c5438e0ee47bfc1cef3562cea5729302d9af52a.pdf
	bcc61b62fd9d126c57a61f2a5c5438e0ee47bfc1cef3562cea5729302d9af52a.pdf

